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1. はじめに 
近年，工場などの限定された特殊な環境だけでなく，人が
生活しているオフィスや家庭といった実環境において人と
共存し，サービスを提供する自律移動ロボットの実用化が期
待されている．工場などの限定された空間をロボットが移動
する場合と違い，人が生活している実環境を自律移動するロ
ボットには様々な機能が必要である．中でも，安全に人との
衝突を避ける機能は最も重要な要素技術だと考えられる．し
かし，安全性を重視するあまりに，ロボットが低速で移動を
行うと，ロボットの作業効率が低下することが予想され，安
全性と効率性はトレードオフの関係にあるといえる．そのた
め，人の移動している領域や移動方向などを考慮することに
より，人‐ロボット間の距離を安全に保ちながらもロボット
速度を高速に保ち，効率的にロボットの動作を計画する手法
が有効であると考えられ，多くの研究が行われている． 
人の移動を考慮した移動ロボットの動作計画の研究とし
て，social force を利用した手法(1)や歩行者の移動の流れや人
の歩行の快適さをモデル化し，動作計画に応用する手法(2)，
人の歩行経路から得られる重要点と主要経路に基づき経路
を生成する手法(3)など，人の移動や空間の使われ方を考慮す
ることにより，ロボットナビゲーションを行う研究は数多く
行われている．しかし，これらの研究においては人の移動そ
のものは考慮しつつも，人の移動している領域および移動の
頻度を考慮して移動ロボットの動作を計画していない点が
問題点として挙げられる． 
人の生活環境においては人がよく使う領域と人があまり
使用しない領域が混在している．そのため，人がよく使用す
る領域では人の通過する確率がより高いだけでなく，その領
域をロボットが移動することにより人の移動が妨げられる
可能性が高い．そのため，ロボットが人の移動を妨げないた
めには，安全にロボットが移動することに加え，ロボットが
あらかじめ人の移動が盛んな領域を把握し，衝突する危険性
の低い場所を選択的に移動することが必要となる． 
そこで，経路計画を考慮した代表的な動作計画手法である
Global Dynamic Window Approach(4) (5) (Global DWA) に基づき
空間の利用履歴を考慮した新たな動作計画手法を提案して
きた(6)．この提案手法は Global DWA における経路計画およ
び移動速度の決定法に人の移動履歴に対応した空間の利用
履歴を反映し，人のよく移動する領域を避けるような軌道を
生成することにより，より安全かつ効率的な移動を実現する
ものである．また，提案手法における空間の利用履歴を反映
するパラメータの設計により，ロボットの軌道は大きく変化
するため，設計要件はその場の状況に応じて変化すると考え
られる．そこで，空間の利用履歴を動作計画に反映するパラ
メータ設計がロボット移動時の安全性，効率性および人の移
動そのものにどのように影響を与えるのかといった客観的
評価についてについて考察を行ってきた(7)．ここで，ロボッ
トの移動をどのように設計すれば，客観的指標に基づき安全
および効率的に移動できるのかを明らかにしたが，その移動
が人にとってどのように感じられるのかについては明らか
になっていない．しかし，人とロボットが共存するためには，
ロボットの移動軌跡の客観的評価だけでなく，人がどれだけ
ロボットに脅威を感じるのかといったロボットの移動に対
する主観的評価と客観的評価の相関関係を明らかにするこ
とが重要になると考えられる． 
そこで，本稿では，空間の利用履歴を考慮した Global DWA
において，活動領域を動作計画に反映するパラメータ設計が
ロボット移動時の人の心理状態にどのような影響を与える
のかについて主観的評価に基づき考察する． 
2 章では人の空間の使用履歴に基づいて自律移動ロボット
の動作を計画する手法について述べる．3 章では自律移動ロ
ボットの動作計画中の設計パラメータを変化させた 2手法に
おける人からの主観的評価実験について述べる．4 章には結
びとして本研究のまとめと今後の展望について述べる． 
2. 人の活動領域に基づく動作計画 
動作計画を構成する各要素機能を以下の節に示す．なお本
稿では，人が空間のどこで活動しているかという空間の利用
状況を人の活動度合として定義し，活動度合が示された領域
を人の活動領域とする． 
2.1 人間の活動領域を表す環境地図の構築 
空間内における人の活動領域を抽出するため，動物体の移
動経路そのものではなく，動物体の移動方向，移動速度およ
び移動頻度に基づき，移動度合いを重みとしてグリッド地図
上に表現する手法を用いる(8)．  
移動度合が重みづけされた領域を人の活動領域とし，グリ
ッドマップの各セルは動物体の移動度合いを人の活動頻度
を表す重みとして有する．人の活動領域を表した環境地図の
例を Fig. 1に示す． 
  
 
Fig 1. Obstacles and human activity on gridmap 
 
 
2.2 Navigation Function に基づく経路計画法 
Navigation Function (以下NF) とはGlobal DWAで用いられ
ている経路計画手法である．NF はゴールセルおよび障害物
セルで表現したグリッドマップをもとに計算されるゴール
セルから各セルまでのマンハッタン距離に応じた最短経路
を生成するポテンシャル関数である． 
本手法においてはゴールからのマンハッタン距離に応じ
て各セルに割る振られるコストに 2.1 節で述べた地図上の各
グリッドに表現された移動度合を足し合わせることにより
人の活動領域を避けるような経路を生成するものとした． 
2.3 活動領域に応じた移動速度の設計 
移動度合に応じた移動速度を決定するため，ロボットの位
置とその周囲グリッドにおける移動度合の平均値を用いて
適当なロボットが出力可能な速度範囲を決定する．決定され
た速度範囲における最大速度𝑣𝑚𝑎𝑥は次式にて与える． 
𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒 × 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑣, 𝑤) × exp⁡(−
𝐶𝑎𝑣𝑒
𝐶𝑚𝑎𝑥
)⁡          (1) 
ここで，𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒は並進最大速度 [m/s]の基準値である．
𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑣, 𝑤)は走行中の進行曲線状における障害物までの距離
に応じて 0～1 の値で与えられる．この値はロボットから障
害物が遠ければ遠いほど 1に収束する．𝐶𝑎𝑣𝑒はロボットの現
在位置セルおよびその周囲1グリッドのセルにおける重みの
平均値であり，𝐶𝑚𝑎𝑥は考慮される活動領域中の重みの最大値
である．ここで考慮される活動領域は 2.4 で述べる範囲であ
る．式(1)は障害物までの距離が近く，人間の活動が活発な空
間ほど𝑣𝑚𝑎𝑥は小さく，速度変化が緩やかになるようにロボッ
トの移動速度を定めるものである．一方，人があまり活動し
ておらず，経路上に障害物が存在しない領域では，𝑣𝑚𝑎𝑥は大
きく決定され，ロボットは高速で移動する． 
2.4 動作計画に反映する活動領域の決定 
先行研究(6)における実験結果より，環境地図に表された活
動領域全体を動作計画に反映した場合は，ロボットはより安
全に移動するものの移動効率は悪くなるということが分か
った．そのため，人共存環境において安全かつ効率的な移動
を実現するためには，地図全体の活動領域を考慮するのでは
なく，適切な範囲における活動領域を動作計画へ反映させる
ことが求められる．そこで，環境内に設置した LRF から静
止物体と動物体を判別し，それぞれの動物体の位置および速
度ベクトルを推定することにより 2.2，2.3で述べた経路計画
および速度設計である動作計画に反映する活動領域の範囲
を決定する． 
ここで，効率的かつ安全にロボットが移動するためにはロ
ボットが人と衝突する可能性が高ければ高いほど，衝突する
以前にロボットは移動速度を安全な領域まで低下させ，人が
通るであろう領域を広範囲にわたって避けて移動すること
が必要だと考えられる．そこで，まず得られた動物体および
動いてから止まった人であると考えられる静物体のクラス
タに ID を振り分けることで完全な静物体と人との判別を行
う．さらに，人であると判別された各クラスタの中心位置と
推定された速度ベクトルから動作計画に反映する活動領域
の範囲を決定するものとする． 
反映する活動領域の範囲は円形で設定するとし，その半径
の決定方法について考える．そこで，ロボットと人の相対距
離𝑑ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛およびロボットと人の移動ベクトルの角度差
𝜃ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛を用いたファジィ関数によって求められた 0~1 の間
で与えられる衝突の可能性𝜇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛を基に以下のように決定
する． 
𝑟𝑜𝑢𝑡 = 𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒 × 𝜇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑟𝑚𝑖𝑛                     (2) 
Fig. 2 に示すように，速度⁡𝑣𝑖で移動する人𝐻𝑖の𝑡秒後に予測
される位置を中心とした半径𝑟𝑜𝑢𝑡の円に活動領域を示したグ
リッドマップ上のセルの中心座標が含まれている場合にそ
のセルの活動領域を反映して動作を計画するものとする．赤
色で表現されているグリッドが考慮する活動領域である．こ
こで反映範囲の下限値である𝑟𝑚𝑖𝑛は 0.25 m ，反映範囲の位
置を設定するパラメータである tは 1.5 s とした．半径𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒は
反映範囲の大きさを決定する基準値となり，ロボットの軌道
生成に大きな影響を与えるものとなる．この基準半径 𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒
および 2.3において説明した基準最大速度𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒の具体的な値
については 3章で述べるものとする． 
 
Fig 2. Range of active regions use 
 
2.5 移動ロボットナビゲーションの実装  
ロボットの自律移動を実現するため，ロボットの自己位置
の獲得には超音波式三次元位置計測装置 ZPS (古河械金属株
式会社製) を用いた．姿勢測定には六軸モーションセンサ 
(IMU-Z，株式会社 ZMP) を使用する．障害物位置の計測に
はロボット上と環境上に設置したレーザ測域センサ
UTM-30LX (北陽電機株式会社製) を用いる．環境情報を得る
ために本研究ではグリッドマップ形式の環境地図を用いる．
また，環境内に設置したセンサから得られた人の位置および
速度ベクトルをロボット上のオンボード PC に送信すること
によりセンサデータの統合を行い，動作計画を立てるものと
する．移動ロボットナビゲーションシステムの概要を Fig. 3
に示す． 
 
 
Fig 3. System configuration of navigation system 
 
 
3. 実験 
本稿では活動領域を動作計画に反映するパラメータ設計
がロボット移動時の人の心理状態にどのような影響を与え
るのかについて主観的評価に基づき考察する．先行研究(7)に
おける実験により，活動領域を動作計画に反映する際，考慮
する基準半径を広く設計した場合はロボットの最高速度が
高くても人の歩行を妨げずに時間的に効率よく移動できる
ことが確認できた．また，ロボットの最高速度が低い場合に，
人はロボットの存在によって経路を変更することなく安全
に移動できることを確認した．そこで，先行研究における結
果を基に，基準半径 𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒を 0.5 m ，基準最大速度𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒を 0.5 
m/s とした移動効率重視の移動特性 A，基準半径 𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒を 1.5 
m 基準最大速度𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒を 0.3 m/s とした安全性重視の移動特
性 Bの 2つの移動特性を用意し，実験的に主観的評価との相
関関係を検証する．具体的には，ロボットの移動に対しての
評価として印象評価および実験中に人がロボットに注意を
向けた回数を用いて各移動特性の評価を行う． 
3.1 実験環境 
被験者は Fig. 4 に示すような人の生活環境を模した空間
内で人とロボットに共存する． Fig.4 (a) は実際の実験環境
を示し，Fig. 4 (b) は空間内の設置されている物の配置および
空間内に付与された人の活動履歴を表す移動度合を示す．図
中の白黒の濃淡で表されたものが移動度合であり，黒に近い
ほどその位置を人が頻繁に移動していることを示している．
この移動度合は実験を模したタスクを実験者が行うことに
より事前に取得した．被験者は 20代の男性 10名である．移
動特性ごとの最大並進速度は本章の冒頭に示した値を使用
し，最大旋回速度は移動特性によらず 0.5 rad/s とした． 
3.2 実験手順 
被験者は各移動特性を用いたロボットが空間内を自由に
走行する環境でタスクをこなしながら 30 分過ごし，ロボッ
トの動きに対して評価を行う．実験を行う前に被験者に実験
手順を説明する．被験者の行うタスクを次に示す．被験者は
ドアから実験環境に入り，コーヒーメーカでコーヒーを作成
し，コーヒーおよびコーヒーメーカの片付けまでを 30 分で
行う．また，被験者はコーヒーが出来るまでの待ち時間とコ
ーヒーを飲む間はあらかじめ用意した本を選んで机で自由
に読んでいいものとした．ロボットは常に空間内を移動して
いるが，人が移動する際には，人とロボットの動きが交差す
るように実験者が手動でロボットの目的地の変更を行う． 
被験者に実験の説明を行った後に，実験を行う．移動特性
Aおよび移動特性Bは同じ環境および同じロボットで行うた
め，被験者がロボットに慣れ，印象が変化することが考えら
れる．そこで，最初に移動特性 Aを用いたロボットを利用し
て実験を行う被験者と，最初に移動特性 Bを用いて実験を行
う被験者を半数で分けた． 
また，時間経過によるロボットへの印象の変化を確認する
ために，被験者は 1 度の実験につき 15 分ごとに 1 回，計 2
回アンケートを記入する．アンケートは自律型ロボットであ
る Robovie の印象評価(9)を基に，12 の形容詞対を選択し，7
段階の SD 法を用いた印象評価を行う．さらに，人がロボッ
トに注意を向けた行動として，今回は人がロボットに視線を
向けた回数をカウントし，評価を行うものとする． 
 
Fig 4. Experimental environment 
 
3.3 実験結果と考察 
Fig. 5 に各移動特性における印象評価の結果を示す．また，
移動特性ごとのアンケート結果に t 検定による有意差検定を
行った．その結果，効率性重視の移動特性 Aと安全性重視の
移動特性 Bの間に有意な差があったのは，「速い」「すばやい」
「やさしい」「安全な」「近づきやすい」「思いやりのある」
という項目であった．「自然な」「敏感な」「賢い」「スムーズ」
「滑らかな」「感じのいい」という項目には有意な差は確認
されなかった．この結果から，ロボットの速度が高速である
かつ，人の動きを大きく経路に反映させないロボットの動作
により，人は「速い」，「すばやい」といった効率的である印
象を受けるということがいえる．また，移動特性 Aの方が移
動特性 Bよりも「スムーズ」，「滑らかな」といった印象を受
ける傾向にあるが，移動特性間に優位な差は見られなかった．
このことより，ロボットの速度の違いによって人がロボット
の動きをスムーズだと感じる印象に大きな変化はなく，人は
あくまでもロボットの動作全体を見て「スムーズ」なのか「滑
らか」なのかということを判断しているのではないかと考え
られる． 
 
Fig 5. The result of SD method 
 
 Fig 6. Number of subject’s gaze on the robot 
 
一方，ロボットの速度が低速であり，人の動きを広い範囲
で予想して経路に反映するロボットの動きにより，人は「や
さしい」，「安全な」，「近づきやすい」，「思いやりのある」と
いった安全性を想起させる印象を受けることがわかった．ま
た，移動特性間において人の動きを考慮する範囲を変化させ
ているにも関わらず，「敏感な」，「賢い」といった印象に有
意な差がみられなかった．これはロボットの動きから，ロボ
ットが人の移動履歴を避けるような経路で移動していると
いう意図を 30 分という時間内で読み取ることができた被験
者とできなかった被験者との間で大きく差が生じたためだ
と考えられる．このことから，長期的な実験を行い，すべて
の被験者がロボットの移動動作の意図を読み取れるように
なることにより，ロボットの動作が与える印象はさらに変化
することが予想できる． 
また，人がロボットに視線を向けた回数の結果を Fig. 6に
示す． 移動特性 A，移動特性 B どちらの移動特性において
も前半 15分，後半 15分ずつ視線を向けた数をカウントした．
この結果から，効率性重視の移動特性 Aの方が安全性重視の
移動特性 B よりも人がロボットに対して注意を払った回数
が全体的に高い傾向にあることが確認できる．このことから，
人は「やさしい」，「安全な」，「近づきやすい」，「思いやりの
ある」といった印象を受けるロボットの動作よりも「速い」，
「すばやい」といった印象を受けるロボット動作に注意を多
く払うことが分かる．加えて，どちらの移動特性においても
前半 15分間から後半 15分にかけてロボットに向けた視線の
回数が減少していることが確認できた．前半‐後半の間に人
がロボットに視線を向けた回数が減少する数は移動特性の
違いによって大きく異なることはなかった．しかし，この結
果から，人のロボットに対する注意を払う行動はロボットお
よびロボットの動作への慣れにより，減少する傾向にあるこ
とがわかる． 
以上をまとめると，今回の評価実験から，ロボットの移動
特性を効率性重視にした場合，ロボットの動作により，人は
「速い」，「すばやい」といった効率的である印象を受け，安
全性重視の移動特性においては，「やさしい」，「安全な」，「近
づきやすい」，「思いやりのある」といった安全性を想起させ
る印象を受けるといった評価が得られた．また，人がロボッ
トに注意を払う行動もロボットの動作計画の設計に応じて
変化することが確認された． 
4. おわりに 
本研究では，空間の利用履歴を考慮した Global DWAを用
いた自律移動ロボットの動作計画を提案し，活動領域を動作
計画に反映するパラメータ設計がロボット移動時の人の心
理状態にどのような影響を与えるのかについて主観的評価
に基づき考察を行った．実験結果から，客観的評価に基づき
設計した効率性重視の移動ロボットの動作計画は人に「速
い」，「すばやい」といった効率的である印象を与えることが
わかった．また，安全性重視の移動ロボットの動作計画は「や
さしい」，「安全な」，「近づきやすい」，「思いやりのある」と
いった安全性を想起させる印象を与えることがわかった．ま
た，人がロボットに注意を払う行動も人がロボットから受け
る印象と関係していることを確認した． 
今後の課題としては，更なる長期に及ぶ実験が挙げられる．
今回の実験では短い時間で人とロボットが共生し，印象評価
を行ったが，ロボットの移動動作の意図を人が理解できるよ
うになることにより，印象がさらに変化する可能性がある．
このため，長期的に実験を行い，印象の変化を確認する必要
があると考える．また，今回はロボットにタスクを与えない
状況で実験を行ったため，ロボットにタスクを与え，ロボッ
トと人がインタラクションを行うことによる印象の変化も
調査する必要があると考える． 
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